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@ Verfahren zum Steuern einer Brennkraftmaschine 

@ Zum Erzielen einer Drehmomentneutralitat beim Um- 
schalten von Magerbetrieb auf Fettbetrieb und umge- 
kehrt zur Steuerung der Regenerationsphase fur einen 
NOx-Speicherkatalysator warden durch Auswerten von 
Laufunruhewerten (LU) verschiedene Steuermalinahmen 
eingeleitet. Uberschreiten die Laufunruhewerte vorgege- 
bene Grenzwerte (LU_SWO, LU_SWU), so wird der Uber- 
gang zwischen den einzelnen Betriebsmoden in einen In- 
stationarvorgang der Brennkraftmaschine gelegt oder der 
Ubergang wird nicht sprungartig durchgefuhrt, sondern 
die Luftzahl (X_sp) uber eine Rampenfunktion verandert 
oder der Magermixbetrieb der Brennkraftmaschine voll- 
standig verboten und die Brennkraftmaschine mit sto- 
chiometrischem Kraftstoff-/Luftgemisch betrieben. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern 
einer Brennkraftmaschine, die abhangig von bestimmten 
Betriebsbedingungen entweder mit einem uberstochiometri- 5 
schen, stochiometrischen oder unterstochiometrischen 
Kraftstoff-/Luftgemisch betrieben wird. 
[0002] Um den Kraftstoffverbrauch von Kraftfahrzeugen 
mit ottomotorischem Antrieb weiter zu reduzieren, kommen 
immer haufiger Brennkraftmaschinen zum Einsatz, die zu- 10 
mindest teilweise mit uberstochiometrischem, d. h. mit ma- 
gerem Kraftstoff-/Luftgemisch betrieben werden. 
[0003] Zur Erfullung der geforderten Abgasgrenzwerte ist 
bei solchen Brennkraftmaschinen eine spezietle Abgasnach- 
behandlung notwendig. Dazu werden NOx-Speicherkataly- 15 
satoren verwendet, die aufgrund ihrer Beschichtung in der 
Lage sind, die NOx-Verbindungen aus dem Abgas, welche 
bei der Verbrennung mit magerem Kraftstoff-/Luftgemisch 
entstehen, in einer Speicherphase zu adsorbieren. Wahrend 
einer Regenerationsphase werden die adsorbierten NOx- 20 
Verbindungen unter Zugabe eines Reduktionsmittels in un- 
schadliche Verbindungen umgewandelt. Als Reduktionsmit- 
tel fur magerbetriebene Otto-Brennkraftmaschinen konnen 
CO, H 2 und HC (Kohlenwasserstoffe) verwendet werden. 
Diese werden durch kurzzeitiges Betreiben der Brennkraft- 25 
maschine mit einem fetten Kraftstoff-/Luftgemisch erzeugt 
und dem NOx-Speicherkatalysator als Abgaskomponenten 
zur Verfugung gestellt, wodurch die gespeicherten NOx- 
Verbindungen im NOx-Speicherkatalysator desorbiert wer- 
den. 30 
[0004] Der Speicherwirkungsgrad eines solchen NOx- 
Speicherkatalysators hangt von zahlreichen, in der Literatur 
beschriebenen EinfluBgroBen ab, Eine primare EinfluBgroBe 
stellt neben der Temperatur des NOx-Speicherkatalysators 
insbesondere der Beladungsgrad dar, d. h. mit zunehmender 35 
Dauer der Magerphase und daraus resultierenden Speiche- 
rung von NOx nimmt der Speicherwirkungsgrad kontinuier- 
lich ab, so daB unter Beriicksichtigung der Abgasgrenzwerte 
oder weiterer Betriebsbedingungen eine Umschaltung in 
den Fett- d. h. in den Regenerationsbetrieb notwendig wird. 40 
Die erforderliche Dauer des Fettbetriebes zur Regeneration 
hangt im wesentlichen von der gespeicherten NOx-Masse 
und dem 02-Speichervermogen des NOx-Speicherkataly sa- 
tors ab. 

[0005] Weil der Ubergang vom Magerbetrieb zum Fettbe- 45 
trieb bzw. vom Fettbetrieb zum Magerbetrieb der Brenn- 
kraftmaschine zur Vermeidung von NOx-Rohemissionsspit- 
zen sprungartig erfolgen muB, wird die Luftzahlanderung 
vorzugsweise durch Veranderung der Einspritzmenge er- 
reicht. Die mit einer Luftzahlanderung uber Einspritzmen- 50 
genanderung verbundene Drehmomentanderung ist durch 
einen Zundwinkeleingriff zu kompensieren, um das Fahr- 
verhalten eines derartigen Fahrzeuges nicht nachteilig zu 
beeinflussen. Ein solcher Wechsel vom uberstochiometri- 
schen Betrieb der Brennkraftmaschine zum unterstochiome- 55 
trischen Betrieb und umgekehrt stellt im Hinblick auf den 
erwiinschten Fahrkomfort hohe Anforderungen an die Mo 
torsteuerungsfunktionalitat, da diese Betriebsartwechsel 
drehmomentneutral erfolgen miissen, d. h fur den Fahrer des 
Fahrzeugs nicht bemerkbar sein sollen. 60 
[0006] Bei einer drehmomentenbasierten Motorsteuerung, 
bei der das vom Fahrer gewiinschte Drehmoment als Basis- 
groBe fur die Steuerung und Regelung der Brennkraftma- 
schine herangezogen wird, erfolgt fur den Neuzustand der 
Brennkraftmaschine eine drehmomentneutrale Applikation 65 
der Obergange. Fur den Neuzustand kennt man den EinfluB 
des Ziindwinkels und der Luftzahl auf das abgegebene 
Drehmoment und diese Zusammenhange konnen in Kenn- 
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felder abgelegt werden. Das von der Brennkraftmaschine 
abgegebene Drehmoment unterliegt aber einer alters- und 
verschleiBbedingten Veranderung, so daB sich die gespei- 
cherten Zusammenhange verandern und die Ubergange 
nicht mehr drehmomentneutral ablaufen, wenn sie nach den 
gleichen Vorschriften abgearbeitet werden. Diese Verande- 
rung des Drehmoments kann nur unzureichend durch ein 
Modell berucksichtigt werden, da diese in der Regel unzu- 
reichend vorhersehbar ist und auBerdem von einer nicht zu 
erfassenden Anzahl von EinfluBgroBen wahrend des Alte- 
rungsvorgangs abhangig ist. Die Anderungen des Drehmo- 
ments der Brennkraftmaschine konnen bei den bekannten 
Verfahren dazu fiihren, daB bei einem kurzzeitigen Betriebs- 
wechsel die geforderte Drehmomentneutralitat nicht mehr 
gewahrleistet ist und der Fahrer ein unangenehmes Ruckeln 
des Fahrzeugs bemerkt. 

[0007] In DE 195 17 168 Al und EP 0 687 809 A2 sind 
Verfahren und Vorrichtungen zur Steuerung des Drehmo- 
ments bei starker Veranderung der Luftzahl durch Verzogern 
des Ziindzeitpunktes und Ruckfuhren von Abgas beschrie- 
ben. 

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zum Steuern einer Brennkraftmaschine anzugeben, 
mit dem ein drehmomentenneutraler Betriebrnoduswechsel 
der eingangs genannten Art gewahrleistet ist. 
[0009] Diese Aufgabe wird durch die in den unabhangi- 
gen Anspruchen definierte Erfindung gelost. 
[0010] Zum Erzielen einer Drehmomentneutralitat beim 
Umschalten von Magerbetrieb auf Fettbetrieb bzw. von Fett- 
betrieb auf Magerbetrieb zur Steuerung der Regenerations- 
phase fur den NOx-Speicherkatalysator werden durch Aus- 
werten von Laufunruhewerten verschiedene SteuermaBnah- 
men eingeleitet. Uberschreiten die Laufunruhewerte vorge- 
gebene Grenzwerte, so wird der Ubergang zwischen den 
einzelnen Bettriebsmoden in einen Instationarvorgang der 
Brennkraftmaschine, wie Beschleunigung oder Verzoge- 
rung gelegt. Das hat den Vorteil, dass dabei auftretende 
Drehmomentschwankungen nicht oder nur sehr wenig auf- 
fallen, da der Fahrer ohnehin mit einer Drehmomentande- 
rung rechnet. 

[0011] Wird der Ubergang zwischen den einzelnen Be- 
triebsmoden nicht in Instationarvorgange gelegt, so ist es 
vorteilhaft, den Ubergang nicht sprungartig durchzufiihren, 
sondern die Luftzahl uber eine Rampenfunktion zu veran- 
dern. Dadurch konnen EinbuBen an Fahrkomfort, wie Ruk- 
keln des von der Brennkraftmaschine angetriebenen Fahr- 
zeuges weitgehend vermieden werden. 
[0012] Wenn die Laufunruhewerte auBerhalb eines zuge- 
lassenen Bereiches liegen, ist es auch moglich, den soge- 
nannten Magermixbetrieb der Brennkraftmaschine vollstan- 
dig zu verbieten. Es wird in diesem Fall die Brennkraftma- 
schine mit stochiometrischem Kraftstoff-/Luftgemisch d. h. 
mit einer Luftzahl X = 1 betrieben. 

[0013] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den 
Unteranspriichen angegeben. 

[0014] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug- 
nahme auf die Zeichnung naher erlautert. In der Zeichnung 
zeigt: 

[0015] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Brenn- 
kraftmaschine mit einer ihr zugeordneten Steuerungs- und 
Abgasnachbehandlungseinrichtung, 
[0016] Fig. 2 ein Diagramm von ausgewahlten Signalver- 
laufen fur einen Regenerationszyklus bei einwandfreier Ab- 
stimmung, 

[0017] Fig. 3 ein Diagramm von ausgewahlten Signalver- 
laufen fiir einen Regenerationszyklus bei provozierter feh- 
lerhafter Abstimmung, die VerschleiB- und Alterungsvor- 
gange der Brennkraftmaschine vorgibt und 
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[0018] Fig. 4 ein Diagramm von ausgewahlten Signalver- 
laufen fur einen Regenerationszyklus, wobei eine Kompen- 
sation der fehlerhaften Abstimmung erfolgt. 
[0019] In Fig. 1 ist schematisch eine mit Kraftstoff-Di- 
rekteinspritzung arbeitende Brennkraftmaschine mit einer 5 
NOx- Abgasnachbehandlungsanlage gezeigt, bei der das er- 
findungsgemaBe Verfahren angewendet wird. Dabei sind 
nur diejenigen Komponenten dargestellt, die fur das Ver- 
standnis der Erfindung notig sind. Insbesondere ist der 
Kraftstoffkreislauf weggelassen. 10 
[0020] Der Brennkraftmaschine 10 wird iiber einen An- 
saugkanal 11 die zur Verbrennung notige Luft zugefiihrt. Im 
Ansaugkanal 11 sind in Stromungsrichtung der angesaugten 
Luft gesehen nacheinander ein Luftmassenmesser 12 und 
ein Drosselklappenblock 13 mit einer Drosselklappe 130 15 
und einem nicht dargestellten Drosselklappensensor zur Er- 
fassung des Offnungswinkels der Drosselklappe 130 vorge- 
sehen. Ferner weist die Brennkraftmaschine 10 einen Ab- 
gaskanal 14 auf, in dem ein nahe der Brennkraftmaschine 10 
angeordneter Vorkatalysator 15 zur Konvertierung der 20 
SchadstofFe HC und CO und ein in Stromungsrichtung des 
Abgases dem Vorkatalysator 15 nachgeschalteter NOx- 
Speicherkatalysator 16 vorgesehen ist. Der Vorkatalysator 

15 kann auch zusainmen mil dem NOx-Speicherkatalysator 

16 in einem gemeinsamen Gehause untergebracht sein. Des 25 
weiteren ist es moglich, unter Verzicht des Vorkatalysators 
nur einen NOx-Speicherkatalysator vorzusehen, der auch 
Drei-Wege-Eigenschaften besitzt. 

[0021] Die Brennkraftmaschine 10 weist entsprechend der 
Zylinderanzahl eine entsprechende Anzahl an Einspritzven- 30 
tilen 17 auf, so daB jedem Zylinder ein separates Einspritz- 
ventil zugeordnet ist. Der Kraftstoff wird dabei direkt in den 
jeweiligen Zylinder der Brennkraftmaschine 10 eingespritzt. 
[0022] Die Sensorik flir die Abgasnachbehandlungsanlage 
beinhaltet einen Sauerstoffmessaufnehmer 18 stromauf- 35 
warts des Vorkatalysators 15, einen Temperatursensor 19 im 
Verbindungsrohr zwischen Vorkatalysator 15 und NOx- 
Speicherkatalysator 16 nahe am Eintrittsbereich desselben 
und einen weiteren Abgasmessaufnehmer 20 strornabwarts 
des NOx-Speicherkatalysators 16. Als Abgasmessaufneh- 40 
mer 20 kann entweder ein Sauerstoffmessaufnehmer oder 
ein NOx-Sensor verwendet werden. Das Signal des strorn- 
abwarts des NOx-Speicherkatalysators 16 angeordneten 
Abgasmessaufneh mers 20 wird auch zur Steuerung der 
Speicherregeneration und zur Adaption von ModellgroBen 45 
wie z. B. der Sauerstoff- bzw. NOx-Speicherkapazitat des 
NOx-Speicherkatalysators 16 herangezogen. 
[0023] Anstelle des Temperatursensors 19, der die Abga- 
sternperatur erfasst und aus dessen Signal mittels eines Tem- 
peraturmodells die Temperatur des NOx-Speicherkatalysa- 50 
tors 16 berechnet werden kann, ist es auch moglich die 
NOx-Speicherkatalysatortemperatur unmittelbar im Mono- 
lithen des NOx-Speicherkatalysators 16 zu messen. 
[0024] Als Sauerstoffmessaufnehmer 18 wird vorzugs- 
weise eine Breitband-Lambdasonde eingesetzt, welche in 55 
Abhangigkeit des Sauerstoffgehaltes im Abgas ein stetiges, 
z. B. lineares Ausgangssignal abgibt. Mit dem Signal dieser 
Breitband-Lambdasonde 18 wird die Luftzahl wahrend des 
Betriebes der Brennkraftmaschine, insbesondere wahrend 
des Magerbetriebes und wahrend der Regenerationsphase 60 
mit fettem Kraftstoff-ZLuftgemisch entsprechend der Soll- 
wertvorgaben eingeregelt. Diese Funktion iibernimmt eine 
an sich bekannte Lambdaregelungseinrichtung 21, die vor- 
zugsweise in eine den Betrieb der Brennkraftmaschine 10 
steuernde Steuerungseinrichtung 22 integriert ist. 65 
[0025] Soiche elektronischen Steuerungseinrichtungen, 
die in der Regel einen Mikroprozessor beinhalten und die 
neben der Kraftstoffeinspritzung und der Ziindung noch 



eine Vielzahl weiterer Steuer- und Regelaufgaben, u. a. auch 
die Steuerung der Abgasnachbehandlungsanlage uberneh- 
men, sind an sich bekannt, so daB im folgenden nur auf den 
im Zusammenhang mit der Erfindung reievanten Aufbau 
und dessen Funktionsweise eingegangen wird. Insbesondere 
ist die Steuerungseinrichtung 22 mit einer Speichereinrich- 
tung 23 verbunden, in der u. a. verschiedene Kennlinien 
bzw. Kennfelder und Schwellenwerte gespeichert sind, de- 
ren jeweilige Bedeutung anhand der Beschreibung der nach- 
folgenden Figuren noch naher erlautert wird. 
[0026] Das Ausgangssignal des Luftmassenmessers 12 
und die Signale des Drosselklappensensors, des Sauerstoff- 
messaufnehmer 18, des Abgasmessaufnehmers 20 und des 
Temperatursensors 19 werden iiber entsprechende Verbin- 
dungsleitungen der Steuerungseinrichtung 22 zugefiihrt. 
[0027] Zur Steuerung und Regelung der Brennkraftma- 
schine 10 ist die Steuerungseinrichtung 22 auBer mit einer 
Zundeinrichtung 24 fur das Kraftstoff-ZLuftgemisch uber 
eine nur schematisch dargestellte Daten- und Steuerleitung 
25 noch mit weiteren, nicht explizit dargestellten Sensoren 
z. B. fur Drehzahi und Kuhlmitteltemperatur der Brenn- 
kraftmaschine so wie mit weiteren Aktoren verbunden. 
[0028] Im folgenden wird erlautert, wie eine Unterbin- 
dung einer FahrkomforteinbuBe durch Veranderung des 
Drehmomentes der Brennkraftmaschine erreicht werden 
kann, welches durch die Funktionalitat der Steuerungsein- 
richtung der Brennkraftmaschine bei der Nachbildung des 
Drehmomentes nicht oder nur unzureichend abgedeckt wer- 
den kann. 

[0029] Dazu ist eine Stationarbetriebserkennung notwen- 
dig, urn sicher zu steilen, dass es sich bei der Drehmoment- 
anderung beim Betriebsmoduswechsel nicht um eine vom 
Fahrer des von der Brennkraftmaschine angetriebenen Fahr- 
zeugs oder eine von der Steuerungseinrichtung aufgrund ei- 
ner Drehmomentanforderung hervorgerufene Anderung 
handelt, d. h. das von der Steuerungseinrichtung vorgege- 
bene, zu realisierende Drehmoment muB wahrend des Be- 
triebsmoduswechsels quasi konstant sein. Eine Veranderung 
des realen induzierten Drehmomentes macht sich fur den 
Fahrer auf folgende Art bemerkbar. Die sprungformige An- 
derung der Einspritzung, die momentenkompensierende 
schlagartige Verstellung des Ziindwinkels und die Verande- 
rung der Fullung konnen durch Veranderung der den Ver- 
brennungsverlauf beeinflussenden Verbrennungsparametern 
zu einer verschleppten, schlechten Verbrennung in einzel- 
nen Takten wahrend des Uberganges vom Betrieb mit mage- 
ren Kraftstoff-/Luftgemisch zu dem Betrieb mit fettem 
Kraftstoff-ZLuftgemisch und umgekehrt fuhren. Dies kann 
durch das Auftreten von erhohten Laufunruhewerten detek- 
tiert werden. Die Laufunruhewerte konnen nach einem be- 
liebigen bekannten Verfahren ermittelt werden, beispiels- 
weise wie es in der WO 97Z20195 beschrieben ist. 
[0030] Da auch im Neuzustand der Brennkraftmaschine 
leichte Veranderungen der Laufunruhewerte auftreten kon- 
nen, wird ein appliziertes Laufunruhefenster festgelegt, wel- 
ches die Entscheidung iiber eine unzulassige Laufunruhe in 
einem solchen Betriebsmoduswechsel vorgibt. Wird eine 
soiche unzulassig hohe Laufunruhe wahrend eines Betriebs- 
moduswechsels wiederholt erkannt, konnen verschiedene 
steuerungstechnische Eingriffe eingeleitet werden. 
[0031] Im oberen Teil der Fig. 2 sind in Abhangigkeit der 
Zeit t die Verlaufe des Sollwertes fur die Luftzahl k_sp, der 
tatsachlichen Luftzahl A,_av, die mittels des Sauerstoffmess- 
aufnehmers 18 gemessen wurde und das Signal des MAF 
des Luftmassenmessers 12 und im unteren Teil der Fig. 2 ein 
Laufunruhewert LU fur alle Zylinder der Brennkraftma- 
schine fur den Fall einer einwandfreien Abstimmung aufge- 
tragen. Diese Verlaufe geben damit die Verhaltnisse bzw. 
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Zusammenhange wieder, wie sie bei einer neuen Brenn- 
kraftmaschine vorliegen. Ausgehend von einem mageren 
Kraftstoff-ZLuftgemisch entsprechend einer Luftzahl X = 1,4 
wird zum Regenerieren des NOx-Speicherkatalysators 16 
ein Kraftstoff-ZLuftgemisch entsprechend einer Luftzahl X = 5 
0,8 sprungartig eingestellt, ohne dass dabei der Laufunruhe- 
wert LU das durch einen oberen Schwellenwert LU_SWO 
und einen unteren Schwellenwert LLLSWU begrenzte 
Laufunruhefenster verlassen wird. Dasselbe gilt beim Ende 
des Regenerationszyklusses, also beim Ubergang vorn Be- 10 
trieb mit fettem Kraftstoff-ZLuftgemisch zum Betrieb mit 
magerem Kraftstoff-ZLuftgemisch. 

[0032] Im oberen Teil der Fig. 3 sind in Abhangigkeit der 
Zeit t die Verlaufe des Sollwertes fur die Luftzahl X_sp, der 
tatsachlichen Luftzahl X_av, die mittels des Sauerstoffmess- 15 
aufnehmers 18 gemessen wurde und das Signal des MAF 
des Luftmassenmessers 12 und im unteren Teil der Fig. 3 
der Laufunruhewert LU fur alle Zylinder der Brennkraftma- 
schine flir einen Regenerations zyklus bei provozierter feh- 
lerhafter Abstimmung, die VerschleiB- und Alterungsvor- 20 
gange der Brennkraftmaschine vorgibt, aufgetragen. 
[0033] Wahrend man bei einer neuen Brennkraftmaschine 
die drehmomentneutrale Applikation dafur sorgt, dass der 
Laufunruhewert selbst bei steilen Lambdaspriingen inner- 
halb des Laufunruhewertfensters liegt, fuhrt diese einmal 25 
gemachte Applikation bei einer gealterten Brennkraftma- 
schine dazu, dass bei einem Lambdasprung selber GroBe der 
Laufunruhewert LU aufgrund geanderter Verbrennungscha- 
rakteristik deutlich auBerhalb der vorgegebenen Grenzen 
LU_SWU, LU.SWO liegt (Fig. 3, unterer Teil). 30 
[0034] Damit soich hohe Laufunruhewerte LU nicht auf- 
treten und keine EinbuBen an Komfort und Fahrbarkeit in 
Kauf genommen werden miissen, ist gemaB einem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel vorgesehen, den Betriebsmoduswech- 
sel, d. h. den Ubergang zwischen Betrieb der Brennkraftma- 35 
schine mit magerem Kraftstoff-/Luftgemisch zum Betrieb 
mit fettem KraftstofT-/Luftgemisch und umgekehrt in Insta- 
tionarphasen der Brennkraftmaschine zu legen. 
[0035] Ein Betriebsmoduswechsel findet nur statt, wenn 
der Drehmomentgradient einen vorgegebenen Schwellen- 40 
wert TQI_ SW uberschreitct. Der Drehmomentgradient 
wird in der Steuerungseinrichtung 22 erfasst und der 
Schwellenwert TQI_SW wird fur die jeweilige Brennkraft- 
maschine experimentell ermittelt und ist in der Speicherein- 
richtung 23 abgelegt. Bei einem negativen Drehzahlgradien- 45 
ten erfolgt die Umschaltung von unter- bzw. stochiometri- 
schen Kraftstoff-/Luftgemisch in mageres Kraftstoff-ZLuft- 
gemisch, bei positivem Drehmomentgradienten erfolgt ein 
Ubergang zum Zwecke der Regeneration des NOx-Spei- 
cherkatalysators 16 von magerem Kraftstoff-ZLuftgemisch 50 
zu fettem Kraftstoff-ZLuftgemisch 

[0036] Die Regeneration des NOx-Speicherkatalysators 
16 beginnt und endet also in einer Instationarphase, d. h. in 
einer Beschleunigungsphase bzw. in einer Verzogerungs- 
phase der Brennkraftmaschine. In diesen Phasen erwartet 55 
der Fahrer eine Drehmomentreaktion und wenn das Dreh- 
moment aufgrund des Betriebszustandswechsels etwas 
schwankt, ist dies weitweniger unangenehm als wenn der 
Betriebszustandswechsel bei Konstantfahrt erfolgt. 
[0037] Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Betriebsmo- 60 
duswechsel wahrend der Schaltvorgange erfolgt, da dann 
die Brennkraftmaschine vom Getriebe getrennt ist und keine 
oder nahezu keine Drehmomentreaktion auf das Fahrzeug 
und damit auf den Fahrer ubertragen wird. Dieses Vorgehen 
gilt sowohl fur Handschaltgetriebe, automatisierte Hand- 65 
schaltgetriebe als auch fur Autornatikschaltgetriebe, 
[0038] Da man nicht immer sicherstellen kann, dass der 
Drehmomentgradient ausreichend haufig den Schwellen- 



wert fur das Auslosen eines Betriebszustandswechsels er- 
reicht, beispielsweise wenn das Fahrzeug langere Zeit mit 
konstanter Geschwindigkeit auf Autobahnen bewegt wird, 
der NOx-Speicherkatalysator 16 aber seine Speicherkapazi- 
tat erreicht hat, wird in solchen Fallen der Ubergang vom 
Betrieb mit magerem Kraftstoff-ZLuft gemisch zum Betrieb 
mit fetten Kraftstoff-ZLuftgemisch und umgekehrt nicht 
sprungformig durchgefuhrt, sondern der Lambdasollwert 
A,_sp wird kontinuierlich, beispielsweise mittels einer Ram- 
penfunktion verandert. 

[0039] In Fig. 4 sind die entsprechenden zeitlichen Si- 
gnalverlaufe dargesteilt. Die Steilheit der Rampe kann dabei 
variiert werden. Je flacher die Rampe gewahlt wird, desto 
gleichmaBiger wird der Verlauf des Laufunruhewertes LU, 
der Fahrkomfortverlust wird kompensiert. Dieser Eingriff 
hat Auswirkungen auf das Emissionsverhaltens der Brenn- 
kraftmaschine 10, insbesondere auf die NOx-Emissionen 
und muss bei der Beladungsgradermittelung des NOx-Spei- 
cherkatalysators 16 beriicksichtigt werden. 
[0040] Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel wird der Lamb- 
dasollwert X_sp =1,4 auf 1,0 rampenformig verkleinert und 
macht dann einen kleinen Sprung in Richtung fettes Kraft- 
stoff-ZLuftgemisch (X_sp = 0,8), da sich dort das Drehmo- 
ment kaum mehr andert. Die Steilheit der Rampe kann ent- 
sprechend einer weiteren Laufunruheauswertung angepasst 
werden. 

[0041] Parallel dazu kann die zur Verbrennung des Kraft- 
stoffes der Brennkraftmaschine zugefiihrte Luftmasse abge- 
senkt werden, wodurch der ZundwinkeleingrifT gering aus- 
fallen kann und man erreicht dadurch eine Verbesserung des 
Wirkungsgrades bei der Regeneration. 
[0042] Als weitere Moglichkeit, keine EinbuBen an Fahr- 
komfort durch Drehmomentanderung der Brennkraftma- 
schine zu erleiden, besteht darin, den Magermixbetrieb der 
Brennkraftmaschine ganz zu unterbinden. Die Brennkraft- 
maschine wird nicht mehr mit uberstochiometrischem 
Kraftstoff-ZLuftgemisch betrieben, sondem mit einem 
Kraftstoff-ZLuftgemisch entsprechend X_sp = 1 . Dies kann 
z. B. notig werden, wenn ein Defekt an einer Zundkerze auf- 
tritt, der zwar nicht standig Aussetzer produziert, aber im 
Betrieb der Brennkraftmaschine mit magerem Kraftstoff- 
ZLuftgemisch keine saubere Verbrennung gewahrleistet wer- 
den kann, so dass kein drehmomentneutraler Ubergang zwi- 
schen den Betriebsmoden zu erreichen ist. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Steuern einer Brennkraftmaschine 
(10), 

die abhangig von bestimmten Betriebsbedingungen 
entweder mit einem uberstochiometrischen, stochio- 
metrischen oder unterstochiometrischen Kraftstoff- 
ZLuftgemisch betrieben wird, wobei 
in einem Abgaskanal (14) der Brennkraftmaschine (10) 
ein NOx-Speicherkatalysator (16) angeordnet ist, 
in Abhangigkeit von Betriebsparametem der Brenn- 
kraftmaschine (10) und des NOx-Speicherkatalysators 
(16) zur Regeneration des NOx-Speicherkatalysators 
(16) ein Betriebsmoduswechsel zwischen den Be- 
triebsmoden mit einem uberstochiometrischen, sto- 
chiometrischen oder unterstochiometrischen Kraft- 
stoff-ZLuftgemisch durchgefuhrt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
Werte fiir die Laufunruhe (LU) der Brennkraftma- 
schine (10) erfasst werden. 

uberpriift wird, ob die Laufunruhewerte (LU) vorgege- 
bene Bedingungen (LU_S WU, LU.SWO) erfuUen und 
wenn die Laufunruhewerte (LU) diese Bedingungen 
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nicht erfuilen 

ein Betriebsmoduswechsel in Instationarphasen der 
Brennkraftmaschine (10) erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass Werte fur einen Drehmomentsollwert der 5 
Brennkraftmaschine (10) berechnet werden, daraus ein 
Drehmomentgradient ermittelt wird, der Drehrnoment- 
gradient mit einem Schwellenwert (TQ_SW) vergli- 
chen wird und der Betriebsmoduswechsel eingeleitet 
wird, wenn der Schwellenwert (TQ_SW) uberschritten 10 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass bei einem negativen Drehmomentgradienten 
eine Umschaltung von einem Betrieb mit unterstochio- 
metrischem oder stochiometrischen Kraftstoff-/Luftge- 15 
mi sen zu einem Betrieb mit uberstochiornetrischem 
Kraftstoff-/Luftgemisch erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass bei einem positiven Drehmomentgradienten 
eine Umschaltung von einem Betrieb mit uberstochio- 20 
metrischem Kraftstoff-/Luftgemisch zu einem Betrieb 
mit unterstochiometrischem Krafts toff-/Luftgemisch 
erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Betriebsmodus- 25 
wechsel wahrend des Ausfuhrens von Schaltvorgangen 
durchgefiihrt wird, bei denen die Brennkraftmaschine 
(10) von einem Antriebsstrang des von der Brennkraft- 
maschine(lO) angetriebenen Fahrzeuges zumindest 
teilweise entkoppelt ist. 30 

6. Verfahren zum Steuern einer Brennkraftmaschine 
(10), 

die abhangig von bestimmten Betriebsbedingungen 
entweder mit einem uberstochiometrischen, stochio- 
metrischen oder unterstochiometrischen Kraftstoff- 35 
/Luftgemisch betrieben wird, wobei 
in einem Abgaskanal (14) der Brennkraftmaschine (10) 
ein NOx-Speicherkatalysator (16) angeordnet ist, 
in Abhangigkeit von Betriebsparametern der Brenn- 
kraftmaschine (10) und des NOx-Speicherkatalysators 40 
(16) zur Regeneration des NOx-Speicherkatalysators 
(16) ein Betriebsmoduswechsel zwischen den Be- 
triebsmoden mit einem uberstochiometrischen, sto- 
chiometrischen oder unterstochiometrischen Kraft- 
stoff-ZLuftgemisch durchgefuhrt wird, 45 
dadurch gekennzeichnet, dass 

Werte fur die Laufunruhe (LU) der Brennkraftma- 
schine (10) erfasst werden, 

uberpriift wird, ob die Laufunruhewerte (LU) vorgege- 
bene Bedingungen (LU_SWU, LU_SWO) erfuilen und 50 
wenn die Laufunruhewerte (LU) diese Bedingungen 
nicht erfuilen 

der Ubergang zwischen den einzelnen Betriebsmoden 
zumindest teilweise kontinuierlich erfolgt, indem ein 
Sollwert fur die Luftzahl (X_sp) des Kraftstoff-ZLuftge- 55 
misches iiber eine Rampenfunktion verandert wird. 

7. Verfahren zum Steuern einer Brennkraftmaschine 
(10), 

die abhangig von bestimmten Betriebsbedingungen 

entweder mit einem uberstochiometrischen, stochio- 60 

metrischen oder unterstochiometrischen Kraftstoff- 

/Luftgemisch betrieben wird, wobei 

in einem Abgaskanal (14) der Brennkraftmaschine (10) 

ein NOx-Speicherkatalysator (16) angeordnet ist, 

in Abhangigkeit von Betriebsparametern der Brenn- 65 

kraftmaschine (10) und des NOx-Speicherkatalysators 

(16) zur Regeneration des NOx-Speicherkatalysators 

(16) ein Betriebsmoduswechsel zwischen den Be- 



triebsmoden mit einem uberstochiometrischen, sto- 
chiometrischen oder unterstochiometrischen Kraft- 
stoff-/Luftgemisch durchgefuhrt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

Werte fur die Laufunruhe (LU) der Brennkraftma- 
schine (10) erfasst werden, 

uberpriift wird, ob die Laufunruhewerte (LU) vorgege- 
bene Bedingungen (LU_SWU, LU_SWO) erfuilen und 
wenn die Laufunruhewerte (LU) diese Bedingungen 
nicht erfiillen 

der Obergang zwischen den einzelnen Betriebsmoden 
unterbunden wird und die Brennkraftmaschine (10) mit 
stochiometrischen Kraftstoff-ZLuftgemisch betrieben 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass uberpriift wird, ob die Laufunruhe- 
werte (LU) innerhalb eines durch einen unteren 
Schwellenwert (LU_SWU) und einen oberen Schwel- 
lenwert (LU_SWO) begrenzten Laufunruhefensters 
liegen. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Schwellenwerte (LU_SWU, LU_SWO) 
experimenteil ermittelt werden und in einer Speicher- 
einrichtung (23) abgelegt sind. 
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